012375744 **Image available** 

WPI Acc No: 1999-181851/199916 
Gas turbine blade manufacture - has cooling bores in hollow body of blade 
filled with subsequently removed coating material before covering blade 
surface with outer skin 

Patent Assignee: SIEMENS AG (SIEI ) 

Inventor: BIRKNER J; HALBERSTADT K 

Number of Countries: 022 Number of Patents: 004 

Patent Family: 



Patent No 


Kind 


Date 


Applicat No 


Kind 


Date 


Week 


DE 


19737845 


Al 


19990311 


DE 1037845 


A 


19970829 


199916 


WO 


9911420 


Al* 


19990311 


WO 98DE2349 


A 


19980813 


199917 


DE 


19737845 


C2 


19991202 


DE 1037845 


A 


19970829 


200001 


EP 


1007271 


Al 


20000614 


EP 98949886 


A 


19980813 


200033 










WO 98DE2349 


A 


19980813 





Priority Applications (No Type Date) : DE 1037845 A 19970829 
Patent Details: 

Patent No Kind Lan Pg Main IPC Filing Notes 
DE 19737845 Al 6 B23P-015/02 

WO 9911420 Al G B23P-015/04 

Designated States (National) : JP RU US 

Designated States (Regional) : AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LU 
MC NL PT SE 
DE 19737845 C2 B23P-015/02 

EP 1007271 Al G B23P-015/04 Based on patent WO 9911420 

Designated States (Regional) : CH DE FR GB IT LI 

ffi^str^€^f^#$c} : 19®SW^4Pi 

The turbine blade manufacture uses a cast metal body (1) provided 
with a number of raised projections (5) spaced across the outer surface 
of the turbine blade (3), with bores drilled -in the blade surrace 
between the raised projections between the blade outer surface and its 
hollow interior. 

The spaces between the raised projections are filled with a 
heat-resistant coating material which fills the cooling bores, before 
covering the projections, with an outer skin and subsequent ^removal of 
the coating material between the surface of the hollow body and the 
underside of he outer skin. 

USE - For gas turbine blade operated at temperatures above 1250 
degrees C. - - 

ADVANTAGE - Allows intensive cooling of blade outer skin. 

Dwg. 1,2/5 
Derwent Class: P56; Q51 

International Patent Class (Main) : B23P-015/02; B23P-015/04 
International Patent Class (Additional) : F01D-005/18 
?map anpryy temp 

1 Select Statement (s) , 1 Search Term(s) 
Serial#TD630 



BEST AVAILABLE COPY 



I[ 



© BUNDESREPUBLIK @ Paten tsch rift 

DEUTSCHLAND Q£ ,97 37 Q J 



(2) Aktenzeichen: 197 37 845.5-14 

® Anmeldetag: 29. 8.97 

® Offenlegungstag: 11. 3.99 
@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 2. 12. 99 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Int. CI. 6 : 

B23P 15/02 

F 01 D 5/18 <M 

o 

10 

00 

r> 

CO 



Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



UJ 

Q 



® Patentinhaber: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



® Erfinder: 

Birkner, Jens, 45355 Essen, DE; Halberstadt, Knut, 
45481 Mulheim, DE 

(§) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 



US 
US 



56 40 767 A 
53 92 515 A 



KIENEL, G.: PVD-Verfahren und ihre Anwendung 
zur 

Herstellung verschleifchemmender Schichten. IN: 
ZwF 77 (1982) 1, S. 43-47; 

KISSINGER, R.D. u.a.: SUPER A 1996-ADVANCED 
AIRFOIL FABRICATION, IN: 
TMS-Minerals • Metals • 
Materials, S. 523-529; 

"BLAD CLADDING AIDS COOLING", IN: Machine 
Design/February 21, 1985, S. 78; 



® 



CM 

u 

m 
oo 

CO 

a 



Verfahren zum Herstellen einer Gasturbinenschaufel, sowie nach dem Verfahren hergestellte 
Gasturbinenschaufel 

Verfahren zum Herstellen einer Gasturbinenschaufel 
mit den Schritten: 

-.GieBen eines hohlen, tragenden Metallschaufelkorpers 
(1), 

- Herstellen einer Vielzahl von Erhebungen (5) auf einer 
AuRenoberflache eines Schaufelblattes (3) des Metall- 
schaufelkorpers (1), k ' ' 

- Bohren von Prallkuhlbohrungen (8) zwischen den Erhe- 
bungen (5) von der Au&enoberflache zu einem hohlen In- 
nenraum (4) des Metallschaufelkorpers (1), 

- Aufbringen einer die Zwischenraume (7) zwischen den 
Erhebungen (5) ausfullenden und die Prallkuhlbohrungen 
(8) verschlie&enden Beschichtung (11) aus einem hitzebe- 
standigen, entfernbaren Material, 

- Aufbringen einer an den insbesondere metallisch blan- 
ken Oberseiten (6) der Erhebungen (5) h attend en Deck- 
schicht (9) und 

- Entfernen des Materials aus den Zwischenraumen (7) 
zwischen den Erhebungen (5) des Metallschaufelkorpers 
(1) und der Deckschicht (9). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenschaufel und ein 
Verfahren zum Herstellen einer Gasturbinenschaufel, 

Gasturbinenschaufeln aus einem hohlen, tragenden Me- 5 
tallschaufelkorper mit einer Vielzahl von eingegossenen 
oder eingearbeiteten nutfbrmigen Kiihlkanalen, auf die eine 
diinne AuBenhaut durch Elektronenstrahlverdampfung oder 
Plasmaspritzen aufgebracht ist, sind bekannt. Mit diesen 
Gasturbinenschaufeln soli die Kiihlwirkung der Luftkiih- 10 
lung verbessert werden, da die Kiihlwirkung mit abnehmen- 
der Dicke der Schaufelwand bekanntermaBen immer besser 
wird. Wird jedoch die Dicke der tragenden Schaufelwand 
verringert, geht dies mit einem deutlichen Festigkeitsverlust 
des Bauteils einher. - 15 

Das Aufbrihgen einer diinnen AuBenhaut durch Elektro- 
nenstrahlverdampfung oder Plasmaspritzen ist in "Superal- 
loys 1996" unter dem Utel "Advanced Airfoil Fabrication", 
Seiten 523 bis 529, beschrieben und stellt bereits eine Ver- 
besserung gegeniiber Versuchen dar, eine doppelwandige 20 
Schaufel zu gieBen, bei der die innere, dicke Wand die auf- 
tretenden Krafte aufhimmt und bei der die auBere diinne 
Wand lediglich eine gut zu kuhlende, aerodynamisch giin- 
stige Hiille darstellt. Derartige Schaufeln sind kostspielig in 
der Herstellung und erlauben es nicht, ein giinstiges Verhalt- 25 
nis zwischen der Dicke der inneren, tragenden Wand und der 
auBeren "diinnen Wand zu erreichen, so daB die Verbesserung 
der Kiihlwirkung geringfugig ist. 

Bei dem in dem Aufsatz "Advanced Airfoil Fabrication" 
beschriebenen Verfahren und den sich daraus ergebenden 30 
Gasturbinenschaufeln, die im wesentlichen auch aus der 
US 5,640,767 bekannt sind, ist die Kiihlwirkung nicht opti- 
mal, da der Stromungswiderstand in den nutfbrmigen Kiihl- 
kanalen hoch ist und ausschlieBlich eine Innenkuhlung 
durch diese nutfbrmigen Kiihlkanale stattfindet. 35 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfach 
durchzufuhrendes Verfahren zum Herstellen einer Gasturbi- 
nenschaufel anzugeben, mit dem sich eine hochtemperatur- 
bestandige Gasturbinenschaufel herstellen laBt, bei der die 
Kiihlwirkung so verbessert ist, daB sie sich bei sehr hohen 40 
Temperaturen, insbesondere bei mehr als 1250°C, betreiben 
laBt. Auch soil eine entsprechend ausgestaltete Gasturbinen- 
schaufel angegeben werden. 

Ausgehend von dieser Aufgabenstellung umfaBt das Ver- 
fahren zum Herstellen einer Gasturbinenschaufel erfin- 45 
dungsgemaB die folgenden Schritte: 

- Herstellen, insbesondere GieBen, eines hohlen, tra- 
genden Metallschaufelkorpers, 

- Herstellen einer Vielzahl von Erhebungen auf einer 50 
AuBenoberflache eines Schaufelblattes des Metall- 
schaufelkorpers, 

- Bohren von Prallkiihlbohrungen zwischen den Erhe- 
biingen von der AuBenflache zu einem hohlen Innen- 
raum des Metallschaufelkorpers, 55 

- Aufbringen einer die Zwischenraume zwischen den 
Erhebungen ausfullenden und die Prallkiihlbphrungen 
verschlieBenden* Beschichtung aus einem hitzebestan- 
digen, entfernbaren Material, 

- Aufbringen einer an den, insbesondere metallisch 60 
blanken Oberseiten der Erhebungen haftenden Deck- 
schicht und 

- Entfernen des Materials aus den Zwischenraumen 
zwischen den Erhebungen des Metallschaufelkorpers 
und der Deckschicht. 65 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB eine 
moglichst intensive Kuhlluftzufuhr zur auBeren Deck- 
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schicht erforderlich ist, um die nach dem Verfahren herge- 
stellte Gasturbinenschaufel sehr heiB, d. h. bei mehr als 
1250°C, betreiben zu konnen. Dies wird dadurch erreicht, 
daB die Deckschicht vorzugsweise nur punktweise iiber ins- 
besondere zapfenartigen Erhebungen mit dem Schaufelblatt 
verbunden ist, so daB ein groBer freier Zwischenraum zwi- 
schen der Deckschicht und der AuBenoberflache des tragen- 
den Metallschaufelkorpers vorhanden ist. In diesen Zwi- 
schenraum wird Kiihlluft durch die Prallkiihlbohrungen hin- 
eingeleitet, und die Innenoberfiache der Deckschicht wird 
durch Prallkiihlung intensiv gekiihlt. 

Die Erhebungen sind insbesondere so gestaltet, daB eine 
Breite zwischen zwei benachbarten Erhebungen groBer als 
eine Breite der Erhebung selbst ist. Neben zapfenfbrmigen 
Erhebungen sind auch langliche oder andersartige Erhebun- 
gen oder auch verschiedenformige Erhebungen zusammen 
an dem Schaufelblatt in einer Ausgestaltung eingesetzt. 
Durch geeignete Auswahl der Geometrie der Erhebung so- 
wie der Verteilung der Erhebungen iiber das Schaufelblatt 
ist der WarmefluB iiber dieses gezielt einstellbar. Die Vertei- 
lung der Erhebungen ist dabei abhangig von Stabilitatskrite- 
rien beziiglich der aufzubringenden Deckschicht. 

In einer vorteilhafteri Ausfiihruhg des Verfahrens werden 
die Erhebungen beim GieBen des Metallschaufelkorpers 
gleichzeitig hergesteilt, d. h. mitgegossen. Dieses erspart 
zusatzliche Arbeitsgange und ermoglicht eine besonders si- 
chere Verbindung zwischen dem Schaufelblatt und den ein- 
zelnen Erhebungen. 

Der tragende Metallschaufelkorper mit den beispieis- 
weise zapfenartigen Erhebungen laBt sich als GuBstiick 
hochgenau herstellen, und das Bohren der Prallkiihlbohrun- 
gen laBt sich ebenfalls, bevorzugterweise mittels Laser- 
strahl, auf einfache Weise durchfiihren. 

Das die Zwischenraume ausfiillende, hiitzebestandige und 
entfernbare Material ist vorzugsweise ein Keramikwerk- 
stoff, der nach deni Aufbringen getrocknet und gesintert 
wird. Bei diesem KeramikwerkstofT kann es sich um den 
Werkstoff handeln, der auch als Kernmaterial beim GieBen 
des hohlen, tragenden Metallschaufelkorpers verwendet 
wird. Insbesonders ist dieser Werkstoff auch auslaugbar. 

Um eine sichere Haftung zwischen der aufzubringenden 
Deckschicht und den Oberseiten der Erhebungen zu errei- 
chen, kann die Qberflache des beschichteten Metallschau- 
felkorpers nach dem Trocknen und Sintern der Beschich- 
tung durch Schleifen bearbeitet werden, so daB die Obersei- 
ten der Erhebungen metallisch blank freiliegen. 

Das Aufbringen einer Deckschicht aus Metall kann im 
Vakuum durch Elektronenstrahlverdampfung erfolgen, 
wahrend sich Deckschichtmaterialien, die auch nichtmetal- 
lisch sein konnen, auch durch Plasmaspritzen aufbringen 
lassen. Eine Metalldeckschicht zeichnet sich dadurch aus, 
daB sie eine gute Warmeleitfahigkeit besitzt und eine inter- 
metallische Verbindung mit den metallisch blanken Obersei- 
ten der Erhebungen gewahrleistet. Auf diese Metalldeck- 
schicht kann auch noch eine zusatzliche Oxidations- und 
Korrosionsschutzschicht aufgebracht werden. 

Die Verbindung zwischen der Deckschicht und den me- 
tallisch blanken Oberseiten der Erhebungen des Schaufel- 
kbrpers kann durch eine Warmebehandlung verbessert wer- 
den. Durch die Warmebehandlung werden Diffusionsvor- 
gange ausgelost, die eine sichere, intermetallische Verbin- 
dung zwischen der Deckschicht und dem Metallschaufel- 
korper herbeifuhren. 

Zur Kuhlung der den heiBen Gasen ausgesetzten AuBen- 
flache der Deckschicht kann diese eine Vielzahl von schra- 
gen Filmkiihlbohrungen aufweisen. Im Betrieb bildet dann 
die austretende Kiihlluft einen entlang der AuBenoberflache 
stromenden kiihlenden Him. 
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Die auBere Oberflache der Schaufel kann anschlieBend 
fein bearbeitet und/oder geglattet werden. Sie kann ggf. 
auch danach eine weitere Keraniikbeschichtung erbalten. 
Eine solche Keramikbeschichtung kann auch auf die Innen- 
oberflache des hohlen, tragenden Metallschaufelkorpers 5 
aufgebracht werden. 

Der Losung des eingangs erwahnten Problems der Hoch- 
temperaturbestandigkeit und der leichten Herstellbarkeit 
dient eine Gasturbinenschaufel, die erfindungsgemaB einen 
hohlen, tragenden Metallschaufelkorper mit einer Vielzahl 10 
von Erhebungen auf der AuBenoberflache des Schaufel- 
blatts, eine Vielzahl von Prallkuhlbohrungen zwischen den 
Erhebungen und eine an den Oberseiten der Erhebungen 
haftende, dunne Deckschicht umfaBt. 

Die genannte Deckschicht kann vorzugsweise mit einer 15 
Vielzahl von schragen Filmkiihlbohrungen versehen sein. 
Die Deckschicht kann dabei aus Metall bestehen und gege- 
benenfalls mit einer zusatzlichen Oxidations- und Korrosi- 
onsschicht versehen sein. Neben der AuBenoberflache kann 
auch die Innenoberflache des hohlen Schaufelkorpers mit ei- 20 
ner Keramikbeschichtung versehen sein. Bevorzugt ist die 
Innenoberflache mit einer Schutzschicht uberzogen, insbe- 
sondere chromiert oder alitiert. Die Erhebungen sind vor- 
zugsweise zapfenartig. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend 25 
anhand 2 der Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung 
zeigen: 

Fig. 1 die Seitenansicht eines gegossenen; hohlen, tragen- 
den Metallschaufelkorpers, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch das Schaufelblatt entlang 30 
der Linie 11-31 in Fig, 1 , 

Fig. 3 eine vergroBerte Schnittdarstellung der Wand des 
hohlen, tragenden Metallschaufelkorpers, 

Fig. 4 eine vergroBerte Schnittdarstellung der Wand eines 
hohlen, tragenden Metallschaufelkorpers nach. Aufbringen 35 
einer auslaugbaren Beschichtung und 

Fig. 5 eine vergroBerte Schnittdarstellung einer Wand ei- 
ner fertigen Gasturbinenschaufel. 

Aus den Fig. 1 bis 5 ergeben sich die einzelnen Ferti- 
gungsschritte beim Herstellen einer erfindungsgemaBen 40 
Gasturbinenschaufel. Zunachst wind, wie in Fig. 1 in der 
Seitenansicht und in Fig. 2 in einem Querschnitt dargestellt, 
im GenauguBverfahren ein hohler, tragender Metallschau- 
felkorper 1, beispielsweise aus einer hochhitzebestandigen 
Nickeliegierung, gegossen. Dieser Metalischaufelkorper 1 45 
besteht aus einem Schaufelfufi 2 und einem Schaufelblatt 3 
mit einem hohlen Innenraum 4. Auf der AuBenoberflache 
des Schaufelblatts 3 ist eine Vielzahl von zapfenartigen Er- 
hebungen 5 angeordnet. 

Fig. 3 zeigt, daB nach dem GieBen des Metallschaufelkor- 50 
pers 1 zwischen den zapfenartigen Erhebungen 5 eine Viel- 
zahl von Prallkuhlbohrungen 8, beispielsweise durch Laser- 
strahlbohren, angebracht wird. 

Hiemach werden die Zwischenraume 7 zwischen den Er- 
hebungen 5 mit einem hitzebestandigen, auslaugbaren Ma- 55 
terial ausgefullt Dabei werden die Prallkuhlbohrungen 8 
verschlossen, wie in Fig. 4 dargestellt. Diese Beschichtung 
11 kann aus einem Keramikmaterial bestehen, wie es auch 
als Kemmaterial beim GieBen des hohlen, tragenden Metall- 
schaufelkorpers 1 verwendet wird. Die Beschichtung 11 60 
weist eine Dicke auf, die der Hone der zapfenartigen Erhe- 
bungen 5 entspricht, so daB die Oberseiten 6 der Erhebun- 
gen 5 freiliegen. Ggf. wird die Oberflache des Metallschau- 
felkorpers 1 mit der auslaugbaren Beschichtung 11 nach 
dem Trbcknen und Sintern der Beschichtung 11 durch 65 
Schleifen so bearbeitet, daB die Oberseiten 6 der Erhebun- 
gen 5 sauber und metallisch blank innerhalb der Beschich- 
tung 11 vorliegen. 
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Der beschichtete Schaufelkorper 1 wird nunmehr in eine 
hier nicht naher dargestellte Vorrichtung zum Aufbringen ei- 
ner Deckschicht 9 gebracht. Fig. 5 zeigt die aufgebrachte 
Deckschicht 9. Diese besteht vorzugsweise ebenfalls aus ei- 
nem hochtemperaturfesten Metall, z. B. aus demselben Me- 
tall, das zum GieBen des Metallschaufelkorpers 1 diente. 
Das Aufbringen der Deckschicht 9 kann im Vakuum durch 
Elektronenstrahlverdampfung erfolgen. Dieses Verfahren ist 
in dem eingangs erwahnten Aufsatz "Advanced Airfoil Fa- 
brication" beschrieben und besonders zum Aufbringen einer 
Metalldeckschicht 9 geeignet. 

Die Deckschicht 9 laBt sich auch durch Plasmaspritzen 
aufbringen, wobei in diesem Fall auch das Aufbringen von 
nichtmetaUischen Deckschichten moglich ist 

Gegebenenfalls kann auf eine Deckschicht 9 aus Metall 
noch eine zusatzliche Oxidations- und Korrosions-Schutz- 
schicht als zweite Lage aufgebracht werden. 

Durch eine anschlieBende Warmebehandlung lassen sich 
Diffusionsvorgange ausiosen, die eine sichere Anbindung 
der Deckschicht 9 an die Oberseiten 6 der Erhebungen 5 be- 
wirken. 

Um die Zwischenraume 7 nach dem Aufbringen der 
Deckschicht 9 freizulegen, wird die Beschichtung 11 mittels 
bekannter Verfahren entfemt, insbesondere ausgelaugt. 

Vor oder nach dem Auslaugen konnen in die Deckschicht 
9 schrage Filrnkuhlbohrungen 10 eingebracht werden. Da- 
durch ist sichergestellt, daB im Betrieb zurnindest ein Teil 
der durch 9 die Prallkuhlbohrungen 8 in die Zwischenraume 
7 eintretenden Kiihlluft durch die schragen Filrnkuhlbohrun- 
gen 10 auf die AuBenoberflache der Gasturbinenschaufel 
austritt und eine Filmkuhlschicht auf der AuBenoberflache 
bildet. 

Gegebenenfalls kann sich noch eine Feinbearbeitung und/ 
oder Glattung der auBeren Oberflache der Schaufel anschlie- 
Ben. Danach liegt eine fertige Gasturbinenschaufel mit ei- 
nem hohlen, tragenden Metallschaufelkorper 1 und einer 
dunnen, auBeren Wand, die gut gekuhlt ist und sich aerody- 
namisch giinstig gestalten laBt, vor. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Gasturbinenschau- 
fel mit den Schritten: 

- GieBen eines hohlen, tragenden Metallschau- 
felkorpers (1), ■ " -.^ 

- Herstellen einer Vielzahl vori Erhebungen (5) 
auf einer AuBenoberflache eines Schaufelblattes 
(3) des Metallschaufelkorpers (1), 

- Bohren von Prallkuhlbohrungen (8) zwischen 
den Erhebungen (5) von der AuBenoberflache zu 
einem hohlen Innenraum (4) des Metallschaufel- 
korpers (1), 

- Aufbringen einer die Zwischenraume (7) zwi- 
schen den Erhebungen (5) ausfullenden und die 
Prallkuhlbohrungen (8) verschlieBenden Be- 
schichtung (11) aus einem hitzebestandigen, ent- 
fernbaren Material, 

- Aufbringen einer an den insbesondere metal- 
lisch blanken Oberseiten (6) der Erhebungen (5) 
haftenden Deckschicht (9) und 

- Entfernen des Materials aus den Zwischenrau- 
men (7) zwischen den Erhebungen (5) des Metall- 
schaufelkorpers (1) und der Deckschicht (9). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Erhebun- 
gen (5) beim GieBen des Metallschaufelkorpers (1) 
mithergestellt werden, insbesonders als zapfenartige 
Erhebungen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das hit- 
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zebestandige, entfembare Material (11) ausgelaugt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem das Bohren der Prallkuhlbohrungen (8) mittels La- 
serstrahl erfolgt. 5 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem die Beschichtung (11) aus einem Keramikwerk- 
stoff besteht, der getrocknet und gesintert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
dem die Oberflache des beschichteten Metallschaufel- 10 
korpers (1) nach dem Trocknen und Sintern durch 
Schleifen bearbeitet wird, so daB die Oberseiten (6) der 
Erhebungen (5) metallisch blank freiliegen. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei 
dem eine Metalldeckschicht (9) im Vakuum durch 15 
Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei 
dem die Deckschicht (9) durch Plasmaspritzen aufge- 
bracht wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei 20 
dem auf die Metalldeckschicht (9) zusatzlich eine Oxi- 
dations- und Korrosionsschutzschicht aufgebracht 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei 
dem der Metallschaufelkorper (1) mit der Deckschicht 25 
(9) einer Warmebehandlung zur sicheren Verbindung 
der Deckschicht (9) mit den Oberseiten (6) der Erhe- 
bungen (5) durch Diffusion unterzogen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei 
dem in die Deckschicht (9) eine Vielzahl von schragen 30 
Filmkuhlbohrungen (10) gebohrt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, bei 
dem die auBere Oberflache der Schaufel feinbearbeitet 
und/oder geglattet wird. 

43. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei 35 
dem der Hohlraum (4) des Schaufelkorpers (1) und/ 
oder die auBere Oberflache der Schaufel mit einer 
Schutzschicht aus Keramik versehen werden. 

14. Gasturbinenschaufel aus einem hohlen, tragenden 
Metallschaufelkorper (1) mit einer Vielzahl von Erne- 40 
bungen (5) auf der Aufienoberflache des Schaufelblatts 
(3), einer Vielzahl von Prallkuhlbohrungen (8) zwi- 
schen den Erhebungen (5) und einer an den Oberseiten 
(6) der Erhebungen (5) haftenden, diinnen Deckschicht 

(9) . 45 

15. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 14 mit einer 
Vielzahl von zapfenartigen Erhebungen (5). 

16. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 14 oder 15 

mit einer Vielzahl von schragen Filmkuhlbohrungen . ' 

(10) in der Deckschicht (9). 50 

17. Gasturbinenschaufel nach Anspruch 14, 15 oder 
16 mit einer Metalldeckschicht (9). 

1 8 . Gasturbinenschaufel nach einem der Anspruche 14 
bis 17 mit einer zusatzlichen Oxidations- und Korrosi- 
onsschutzschicht. 55 

19. Gasturbinenschaufel nach einem der Anspruche 14 
bis 18 mit einer zusatzlichen, inneren Keramikbe- 
schichtung. - ' 
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